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RESUMEN 
 
 
En el presente informe se propone el diseño de un sistema para controlar el consumo de 
combustible diésel en las embarcaciones que dan soporte a las empresas petroleras en operaciones 
Offshore (costa afuera). Actualmente el control del consumo de combustible se realiza con los 
reportes diarios de consumo emitidos por los operadores y el sondaje de los tanques de combustible 
(procesos manuales), por este motivo se plantea el diseño de un sistema empleando los 
instrumentos de medición y control adecuados que permita mejorar el control de consumo de 
combustible. Para el diseño del sistema que se desea plantear, se analiza las condiciones del actual 
sistema de medición de los consumos de combustible de las embarcaciones para determinar los 
elementos necesarios para el correcto control del sistema planteado. 
 
 
 
Palabras claves: Diésel, instrumentos de medición, PLC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
xvi 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
 
This report proposes the design of a system to control diesel fuel consumption in vessels 
that support oil companies in offshore operations. Currently the fuel consumption control is carried 
out with the daily consumption reports issued by the operators and the probing of the fuel tanks 
(manual processes), for this reason the design of a system using the appropriate measurement and 
control instruments is proposed that allows to improve the control of fuel consumption. For the 
design of the system that we want to propose, the conditions of the current system of measurement 
of the fuel consumption of the vessels are analyzed to determine the necessary elements for the 
correct control of the proposed system. 
 
 
 
Key words: Diesel, measuring instruments, PLC. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
La empresa Savia Perú S.A. es una de las principales compañías petroleras del Perú que 
se dedica a la exploración, explotación y comercialización de hidrocarburos, los que se extraen 
principalmente de reservorios ubicados en el zócalo continental, donde desarrolla una serie de 
procesos de búsqueda y extracción de fluidos líquidos y gaseosos empleando equipos tales como: 
barcazas, naves marinas de transporte y carga, unidades flotantes de cementación y completación 
de pozos, entre otros mediante empresas sub contratistas. 
 
Actualmente la empresa Savia Perú S.A. les suministra el diésel a las embarcaciones de las 
empresas sub contratistas para el desarrollo de sus actividades Offshore, donde el despacho de este 
recurso se realiza de forma manual aplicando métodos empíricos los cuales emplean mayores 
tiempos de procesos, mano de obra que incurren muchas veces en error teniendo como resultado un 
mal control en el inventario de diésel. 
 
Actualmente la ingeniería de control ofrece mejoras tecnológicas en los sistemas de medición y 
computación con avances en los conceptos y fundamentos matemáticos que le permiten a las 
empresas adaptarse y optimizar sus procesos con el fin de mantenerse en el mercado industrial y ser 
competitivo, por ello se implementan sistemas de control de nueva generación, que le permiten a 
las empresas tener confianza en las actividades que realiza dentro de su organización y les dará 
fidelidad a sus resultados, tener mayores ventajas sobre sus competidores, incorporar nuevas 
estrategias de producción que consigan aumentar la productividad, mejorar la calidad de los 
productos y mejor gestión de las cadenas de suministro de las empresas. 
 
Este documento describe toda la información necesaria sobre la instrumentación, el control y 
software de diseño teniendo en cuenta la importancia de la instrumentación y automatización en los 
procesos industriales, se realiza un estudio sobre los instrumentos, el control y software de diseño 
para poder desarrollar un sistema que controle el consumo del diésel suministrado a las contratistas 
con el fin de optimizar la utilización del recurso y los costos asociados. 
 
En el primer capítulo se describe y analiza la realidad problemática y se definen los objetivos de la 
investigación. 
En el segundo capítulo se hace mención de las bases teóricas como antecedentes de la 
investigación, bases teóricos. 
En el tercer capítulo se define el método científico empleado en el desarrollo de la investigación. 
Finalmente, en el capítulo cuatro se describe el desarrollo de la investigación de acuerdo a los 
objetivos planteados. 
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1. I. ASPECTOS DE LA PROBLEMÁTICA 
 
 
 
1.1. DESCRIPCIÓN DE LA REALIDAD PROBLEMÁTICA 
 
La empresa Savia Perú es una de las principales productoras de crudo y gas del país que 
principalmente lleva a cabo el desarrollo de sus operaciones costa afuera (Offshore). Para ello la 
empresa requiere el soporte de flota marítima para llevar a cabo las operaciones de transporte de 
personal, materiales, equipos y facilidades. 
 
Actualmente la empresa Savia Perú tiene la responsabilidad de suministrar el diésel que requieran 
las embarcaciones en el desarrollo de las operaciones Offshore. El abastecimiento de diésel a las 
embarcaciones es realizado por una empresa subcontrata que dispone de grifos flotantes para este 
fin. 
 
El control de este consumible se basa en métodos manuales como la medición por sondaje, a través 
de tubo visor y reportes diarios de consumo de combustible por parte de los operadores de las 
embarcaciones. Estos métodos presentan constantes errores en la información que se registra, así 
como también demanda tiempo la consolidación de la misma por parte del personal. 
 
La flota marítima del actual sistema comprende 07 embarcaciones denominadas “Field crew boats” 
las cuales tienen 02 motores diésel para el sistema de propulsión y 01 generador eléctrico para 
abastecer el sistema eléctrico de la embarcación, así mismo cada embarcación cuenta con un tanque 
de combustible de forma rectangular el cual se encuentra al igual que los equipos antes descritos, 
bajo cubierta de las embarcaciones. 
 
El actual sistema de medición de consumo de combustible de las embarcaciones se realiza 
sondeando el nivel del tanque de combustible a las 12 horas y a las 24 horas del día (cada 12 horas) 
y se considera que la diferencia de stock del tanque de combustible equivale al consumo de cada 
período. 
 
El análisis del consumo de diésel de las embarcaciones se realiza con los reportes de las lecturas de 
consumo y las horas de operación de las embarcaciones, para así obtener la relación de galones 
consumidos por hora de una manera muy general, ya que en algunos casos se aprecia que el 
consumo galón por hora presenta constantes variaciones y no es posible determinar cuánto es el 
consumo por cada equipo. 
 
Por estas razones descritas, se propone el diseño de un sistema que permita monitorear y registrar 
los datos de consumo de diésel de cada equipo de las embarcaciones, para un mejor análisis y toma 
de decisiones. 
 
¿El diseño de un sistema de control de consumo de diésel en las embarcaciones mejorará el control 
de los consumos registrados?  
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1.2. JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACIÓN 
 
 
Este proyecto se propone con el fin de mejorar el control de consumo de combustible en 
embarcaciones ya que en el actual sistema existen diferentes factores que ocasionan errores en los 
métodos de medición de combustible, como causas de factor humano (error de lectura y registro), 
de entorno (inestabilidad de la embarcación por el movimiento del mar) y actualmente en la 
industria moderna la instrumentación brinda los recursos o medios necesarios para medir, convertir, 
transmitir, controlar o registrar variables, donde haciendo uso de equipos de instrumentación 
podemos minimizar las causas de error que afectan en el proceso actual de medición, obteniendo un 
valor más preciso del consumo, ya que el consumo de diésel implica un costo importante en el 
presupuesto de la empresa, por ello es vital que sea supervisado y administrado de la mejor manera 
posible. 
 
El sistema planteado es importante para obtener un registro de información más confiable, que 
permita un mejor análisis en la toma de decisiones en la administración de operaciones de la flota 
marítima, establecer políticas de ahorro y gestión de recursos. 
 
El desarrollo del presente trabajo permitirá adquirir el conocimiento sobre sistemas de control de 
un producto que puede aplicarse en procesos vitales de diferentes organizaciones. 
 
 
 
 
 
 
 
1.3. OBJETIVOS 
 
 
1.3.1. Objetivo General 
 
Diseñar un sistema de control de consumo de diésel de embarcaciones para la empresa 
Savia Perú SA. 
 
 
1.3.2. Objetivos Específicos 
 
1. Seleccionar los equipos que permitan controlar el consumo de combustible de las 
embarcaciones. 
2. Elaborar la programación del controlador para el control de consumo de diésel de las 
embarcaciones. 
3. Configurar una interfaz HMI para el monitoreo de las variables del sistema propuesto. 
4. Elaborar los costos para la implementación del sistema propuesto. 
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2. II. MARCO TEÓRICO 
 
 
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
 
Se revisaron algunos trabajos relacionados al control de consumo de combustible, los 
cuales se mencionan a continuación: 
 
 
 Implementación de un sistema de control de consumo de combustible para 
embarcaciones pesqueras 
Esta tesis presentada por Robert Valerio Ticona Vilca en el año 2014, trata el desarrollo e 
implementación de una plataforma para el monitoreo y control del consumo de combustible 
en las embarcaciones pesqueras. 
El desarrollo del proyecto tuvo varias etapas que incluye trabajos de instalación mecánica, 
electrónica, transmisión de datos y termina con el desarrollo del protocolo de validación del 
sistema instalado.  
Como resultado se pudo obtener información más detallada y precisa del comportamiento 
del consumo de los motores principales y auxiliares durante todas las etapas de operación, 
permitiendo posteriormente aplicar y monitorear políticas de ahorro de consumo de 
combustible. 
Se recomienda seleccionar de manera adecuada el flujómetro para las características del 
flujo de operación donde se va a instalar. 
 
 
 Propuesta de un sistema automatizado para el control de inventario y transferencia 
de petróleo y LNG. Esta tesis presentada por Juan Alberto Calle Carrasco en el año 1998, 
trata el desarrollo de un modelo de cálculo del volumen de hidrocarburo almacenado en un 
tanque dado, así como el planteamiento técnico necesario para la implementación de un 
sistema de control de inventario y transferencia de custodia automatizado de LNG, LPG y 
petróleo crudo con unidades de tecnología Radar a fin de conseguir un sistema híbrido que 
permita determinar tanto la masa como el volumen de manera exacta y confiable.  
Este sistema se basa en la aplicación de medidores de niveles, sensores de presión, 
temperatura, interface, unidades de adquisición, transmisión de datos y monitoreo HMI con 
tecnología de última generación definidos para la medición de tanques de almacenamiento 
tanto de petróleo crudo, LPG y LNG. El operador, así mismo, a través del HMI permitirá 
verificar y visualizar los volúmenes y niveles actuales de los productos transferidos y/o 
almacenados en tiempo real. 
Se concluye que el sistema implementado trae consigo una serie de beneficios de carácter 
técnico y económico. 
Se recomienda realizar estudios con el fin de mejorar el sistema a uno más automatizado y 
desarrollarlo en estricto cumplimiento de las normas internacionales aplicables. 
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2.2. BASES TEÓRICAS 
 
 
2.2.1. Diésel 
 
El término diésel procede de Rudolf Diesel, un ingeniero alemán nacido en 1858 y 
fallecido en 1913 que quedó en la historia por el desarrollo de un tipo de motor y de un carburante 
que llevan su apellido. La idea de diésel, por lo tanto, puede aludir a dichos motor y carburante o al 
vehículo que los emplea. 
El carburante o combustible diésel, también conocido como gasóleo o gasoil, es un producto que se 
obtiene a partir de la destilación y la purificación del petróleo crudo. 
 
 
2.2.1.1. Propiedades del Diésel 
 
Este compuesto blanquecino o verdoso tiene una densidad de 850 kg/m3 y presenta un 
poder calorífico de 8.800 kcal/kg. Es un aceite pesado y, al igual que la gasolina sin plomo, su 
elaboración se basa en petróleo y otros hidrocarburos. A diferencia de la gasolina, el gasoil no se 
mezcla con etanol, aunque sí presenta aditivos que mejoran las prestaciones y cualidades del motor. 
Mientras sea de más calidad, el rendimiento del motor y su potencia serán también mejores, puesto 
que el gasoil lubricará todos sus componentes internos. 
 
Un aproximado del 86,1 % de la composición del gasoil es carbono. Como es más denso que la 
gasolina, hace que la eficiencia del motor diésel sea superior al que tiene el de ciclo Otto. Emite 
CO2 en una concentración similar o ligeramente más baja que lo hace la gasolina. 
 
 
2.2.1.2. Composición del diésel 
 
El diésel o gasoil que deriva del petróleo se compone en un 75% por hidrocarburos 
saturados (isoparafinas y cicloparfinas), el resto son hidrocarburos aromáticos (alcalobencenos y 
naftalenos). Su fórmula química es C12H26, incluye otros hidrocarburos con fórmulas entre 
C10H22 a C15H32. 
 
 
2.2.1.3. Características del diésel 
 
 Los hidrocarburos que conforman el diésel son muy poco volátiles. 
 Se caracteriza por ser aceitoso, lo que permite lubricar las partes del motor. 
 La fracción de gasoil cambia de un lugar a otro de acuerdo a estándares nacionales y al 
petróleo que se usa como materia prima. 
 Hay variantes ligeras para motores de vehículos de carreta y pesados para motores navales 
o ferrocarriles. 
 El índice que sirve para identificar o caracterizar al diésel es el número de cetanos y no el 
octanaje, como sucede con la gasolina. Este índice determina la facilidad de inflamación y 
la volatilidad del combustible. 
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2.2.1.4. Tipos de diésel o gasóleo 
 
 Gasoil A: Es el que está comúnmente permitido para automóviles. Hay dos variedades: El 
convencional Diésel y el gasoil B o Diésel Premium. 
 Gasoil B: Un tipo de carburante usado en el área agrícola e industrial. Como suele tener un 
impuesto diferente con respecto al gasoil convencional, se conoce como Gasoil Bonificado. 
Pude usarse también para calefacción, aunque su poder calorífico es menor que el Gasoil 
C. No puede emplearse en vehículos no agrícolas, su uso es estrictamente multado. 
 Gasóleo C: Usado en la calefacción doméstica para el agua caliente y también es de uso 
industrial. Es el gasoil con mayor poder calorífico. Ha llegado a ser tan limpio y refinado 
como el Gasoil A o B. Está desaconsejado para usarse como carburante, puesto que su 
formulación no ha sido pensada para motores. 
 
 
2.2.2. Motor diésel 
 
El motor diésel es un motor térmico que tiene combustión interna alternativa que se 
produce por la auto-ignición del combustible debido a altas temperaturas derivadas de la alta 
relación de compresión que posee, según el principio del ciclo diésel. 
 
El motor diésel fue inventado en 1893 por el ingeniero alemán Rudolf Diesel, empleado de la firma 
MAN, que por aquellos años ya estaba en la producción de motores y vehículos de carga de rango 
pesado. 
 
Un motor diésel funciona mediante la ignición (encendido) del combustible al ser inyectado muy 
pulverizado y con alta presión en una cámara (o precámara, en el caso de inyección indirecta) de 
combustión que contiene aire a una temperatura superior a la temperatura de autocombustión, sin 
necesidad de chispa como en los motores de gasolina. Este proceso es lo que se llama la 
autoinflamación. 
 
La temperatura que inicia la combustión procede de la elevación de la temperatura que se produce 
en el segundo tiempo del motor, la compresión. El combustible se inyecta en la parte superior de la 
cámara de combustión a gran presión desde unos orificios muy pequeños que tiene el inyector, de 
forma que se atomiza y se mezcla con el aire a alta temperatura (entre 700 y 900 °C) y alta presión. 
Como resultado, la mezcla se inflama muy rápidamente. Esta combustión ocasiona que el gas 
contenido en la cámara se expanda, impulsando el pistón hacia fuera. 
 
Esta expansión, a diferencia del motor de gasolina, es adiabática, generando un movimiento 
rectilíneo a través de la carrera del pistón. La biela transmite este movimiento al cigüeñal, al que 
hace girar, transformando el movimiento rectilíneo alternativo (de va y viene, ida y vuelta) del 
pistón en un movimiento de rotación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7 
 
 
 
2.2.3. Sistemas de control de proceso 
 
Un sistema de control es un grupo de componentes electrónicos, mecánicos, neumáticos, 
hidráulicos, etc. Que se utilizan en conjunto para lograr un objetivo deseado. 
Para que se pueda considerar como un sistema de control por lo menos debe de contar con tres 
elementos esenciales que son: Una variable a controlar, un actuador y un punto de referencia (set-
point). 
 
 
 
Figura 2.1: Diagrama de sistema de control 
Fuente: Mecafenix, 2019 
 
 
 
2.2.3.1. Sistemas en lazo cerrado 
 
Los sistemas de control realimentados se denominan también sistemas de control de lazo 
cerrado. En la práctica, los términos control realimentado y control en lazo cerrado se usan 
indistintamente. 
 
En un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador la señal de error de actuación, 
que es la diferencia entre la señal de entrada y la salida de realimentación (que puede ser la señal de 
salida misma o una función de la señal de salida y sus derivadas y/o integrales) a fin de reducir el 
error y llevar la salida del sistema a un valor conveniente. El término control en lazo cerrado 
siempre implica el uso de una acción de control realimentando para reducir el error del sistema. 
 
Elementos básicos: 
 
1. Elemento de comparación: Este elemento compara el valor requerido o de referencia de 
la variable por controlar con el valor medido de lo que se obtiene a la salida, y produce una 
señal de error la cual indica la diferencia del valor obtenido a la salida y el valor requerido. 
 
2. Elemento de control: Este elemento decide que acción tomar cuando se recibe una señal 
de error. 
 
3. Elemento de corrección: Este elemento se utiliza para producir un cambio en el proceso al 
eliminar el error. 
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4. Elemento de proceso: El proceso o planta, es el sistema dónde se va a controlar la 
variable. 
 
5. Elemento de medición: Este elemento produce una señal relacionada con la condición de 
la variable controlada, y proporciona la señal de realimentación al elemento de 
comparación para determinar si hay o no error. 
 
 
Figura 2.2: Diagrama de lazo cerrado 
Fuente: Electrónica Industrial, 2012  
 
 
2.2.3.2. Sistemas en lazo abierto: 
 
Son los sistemas en los cuales la salida no afecta la acción de control. En un sistema en 
lazo abierto no se mide la salida ni se realimenta para compararla con la entrada. 
En cualquier sistema de control en lazo abierto, la salida no se compara con la entrada de 
referencia. Por tanto, a cada entrada de referencia le corresponde una condición operativa fija; 
como resultado, la precisión del sistema depende de la calibración. Ante la presencia de 
perturbaciones, un sistema de control en lazo abierto no realiza la tarea deseada. En la práctica, el 
control en lazo abierto sólo se utiliza si se conoce la relación entre la entrada y la salida y si no hay 
perturbaciones internas ni externas. Es evidente que estos sistemas no son de control realimentado. 
 
Elementos básicos: 
 
1. Elemento de control: Este elemento determina qué acción se va a tomar dada una entrada al 
sistema de control. 
 
2. Elemento de corrección: Este elemento responde a la entrada que viene del elemento de 
control e inicia la acción para producir el cambio en la variable controlada al valor requerido. 
 
3. Proceso: El proceso o planta en el sistema en el que se va a controlar la variable. 
 
 
Figura 2.3: Diagrama de lazo abierto 
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Fuente: Electrónica Industrial, 2012 
 
 
2.2.4. Instrumentos de medición 
 
Un instrumento de medición es una herramienta que se usa para medir una magnitud 
física. La medición es el proceso que permite obtener y comparar cantidades físicas de objetos y 
fenómeno del mundo real. Como unidades de medidas se utilizan objetos y sucesos previamente 
establecidos como estándares o patrones, y de la medición resulta un número que es la relación 
entre el objeto de estudio y la unidad de referencia. Los instrumentos de medición son el medio por 
el que se hace esta lógica conversión. La acción que se realiza para obtener los datos es medir, y 
todo el proceso de comparación con los patrones definidos se conoce como medición. 
 
Las características más relevantes a considerar de un instrumento de medida son: 
 Intervalo: Define los límites entre los cuales puede variar la entrada de un transductor.  
 
 Extensión: Es el valor máximo de la entrada menos el valor mínimo.  
 
 Error: Corresponde a la diferencia entre el resultado de la medición y el valor verdadero. 
Los errores son por diferentes causas, se pueden de alguna manera prever, calcular, 
eliminar mediante calibraciones y compensaciones. 
 
 Exactitud: Se refiere a cuál cerca del valor real se encuentra el valor medido, por lo tanto, 
la exactitud es igual a la suma de todos los errores posibles más el error en la exactitud de 
la calibración del transductor. 
 
 Precisión: Es la dispersión del conjunto de valores obtenidos de mediciones repetidas 
correspondientes a una magnitud. 
 
 Sensibilidad: Relación que indica cuánta salida se obtiene por unidad de entrada, es decir, 
salida/entrada. Este término también se utiliza para indicar la sensibilidad a otras entradas 
además de la que se mide, como a factores del medio ambiente.  
 
 Error por histéresis: Corresponde a distintas salidas de la misma cantidad medida, este 
valor cambia según sea por incremento o decremento. El error de histéresis corresponde a 
la diferencia máxima obtenida a partir de valores de incremento y decremento. 
 
 Error por no linealidad: Este error se define como la desviación máxima respecto a la 
línea recta.  
 
 Repetibilidad o reproducibilidad: Describe la capacidad del transductor para producir la 
misma salida después de aplicar varias veces el mismo valor de entrada. 
 
 Estabilidad: Capacidad para producir la misma salida cuando se usa para medir una 
entrada constante en un período.  
 
 Banda o tiempo muerto: Corresponde a los intervalos de valores de entrada para los 
cuales no hay salida.  
 
 Resolución: Es el cambio mínimo del valor de entrada capaz de producir un cambio 
observable en la salida. 
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 Impedancia de salida: Al incluir el sensor a un circuito se debe considerar la impedancia 
de este, ya que el comportamiento del sistema al que se conecta podría modificarse de 
manera considerable. 
 
2.2.5. PLC 
 
Un autómata programable industrial (API) o Programable logic controller (PLC), es un 
equipo electrónico, programable en lenguaje no informático, diseñado para controlar en tiempo real 
y en ambiente de tipo industrial, procesos secuenciales.  
Un PLC trabaja en base a la información recibida por los captadores y el programa lógico interno, 
actuando sobre los accionadores de la instalación. 
Los PLCs son usados en muchas aplicaciones: Maquinado de piezas, Embaladoras, Manipulación 
de materiales, ensamblado automático, y en general cualquier tipo de aplicación que requiera de 
controles eléctricos puede usar un PLC. 
 
La estructura básica de cualquier autómata programable es: 
 
2.2.5.1. ESTRUCTURA EXTERNA 
 
El término estructura externa o configuración externa de un autómata programable 
industrial se refiere al aspecto físico exterior del mismo, bloques o elementos en que está dividido. 
Puede ser: 
 
 Estructura compacta 
Este tipo de autómatas se distingue por presentar en un solo bloque todos sus elementos, 
esto es, fuente de alimentación, CPU, memorias, entradas/salidas, etc. 
Son los autómatas de gama baja o nanoautómatas los que suelen tener una estructura compacta. Su 
potencia de proceso suele ser muy limitada dedicándose a controlar máquinas muy pequeñas o 
cuadros de mando.   
 
 Estructura modular 
Su característica principal es la de que existe un módulo para cada uno de los diferentes 
elementos que componen el autómata como puede ser una fuente de alimentación, CPU, E/S, etc. 
La sujeción de los mismos se hace por carril DIN, placa perforada o sobre RACK, en donde va 
alojado el BUS externo de unión de los distintos módulos que lo componen.   
Son los autómatas de gama alta los que suelen tener una estructura modular, que permiten una gran 
flexibilidad en su constitución.  
 
2.2.5.2. ESTRUCTURA INTERNA 
 
Los elementos básicos son: 
 Unidad central de proceso (CPU) o unidad de Control 
 Memoria 
 Interfaces de entrada y salida 
 Fuente/s de alimentación 
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Figura 2.4: Esquema de la arquitectura interna de un PLC 
Fuente: Publicación de página web apuntes de electrónica 
 
a) Unidad central de proceso 
 
Es la encargada de ejecutar el programa de usuario y activar el sistema de entradas y 
salidas 
La CPU está formada por el microprocesador, la memoria y circuitos lógicos complementarios. 
 
Función principal: 
 Consulta el estado de las entradas. 
 Recoge de la memoria la secuencia de instrucciones a ejecutar. 
 Elabora las señales de salida. 
 
También: 
 Comunica con periféricos 
 Realiza chequeos, etc. 
 
b) Memoria 
 
Cualquier tipo de dispositivo que permita almacenar información en forma de bits (unos y 
ceros), los cuales pueden ser leídos posición a posición (bit a bit), o por bloques de 8 (byte) o 
dieciséis posiciones (11ord) 
 
Sirve para almacenar los datos necesarios: 
 del proceso: entradas, salidas, variables internas. Constituyen la memoria interna. 
 de control: Programa, configuración. Constituyen la memoria de programa. 
 
 
Figura 2.5: Acceso a la imagen de e/s 
Fuente: Presentación Autómatas programables, 2003 
 
Clasificación (lectura/escritura): 
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 RAM, Memorias de lectura/escritura 
 ROM, Memorias de sólo lectura, no reprogramables 
 EPROM, Memorias de sólo lectura, reprogramables, con borrado por ultravioletas 
 EEPROM, Memorias de sólo lectura, reprogramables, alterables por medios eléctricos, 
tienen un número máximo de ciclos de borrado/grabado. 
 
La memoria interna es de tipo RAM y se suele clasificar en: 
 Posiciones de 1 bit: imagen de e/s, relés internos, relés especiales/auxiliares 
 Posiciones de byte o palabra: temporizadores, contadores, registros de uso general. 
 
La memoria de programa suele ser externa y enchufable a la CPU (EPROM/EEPROM), aunque en 
la fase de prueba se suele usar RAM + batería. El SO suele ir en ROM. 
 
 
c) Interfaces de E/S 
 
 Establecen la comunicación entre CPU y proceso: 
 Filtran, adaptan y codifican las señales de entrada 
 Decodifican y amplifican las señales de salida. 
 
Entradas habituales: 
 CC a 24 O 48 VCC. 
 AC a 110 o 220 VAC. 
 Analógicas de 0-10 V o 4-20 mA. 
 
Salidas típicas: 
 Por relé 
 Estáticas por triac a 220 V (max.) 
 Colector abierto a 24 o 48 VCC. 
 Analógicas de 0-10 V o 4-20 mA. 
 
d) Fuente de alimentación 
 
Proporciona las tensiones y corrientes necesarias. 
Salvo en pequeños compactos, se suele separar al menos: 
 Alimentación del autómata (CPU, memoria e interfaces). Normalmente a 24 Vcc. 
 Alimentación de los emisores de señal y de los actuadores de salida. Puede ir en continua o 
alterna según las necesidades. 
 
Funciones básicas de un PLC 
 
 Detección: Lectura de la señal de los captadores distribuidos por el sistema de fabricación. 
 
 Mando: Elaborar y enviar las acciones al sistema mediante los accionadores y 
preaccionadores. 
 
 Dialogo hombre maquina: Mantener un diálogo con los operarios de producción, 
obedeciendo sus consignas e informando del estado del proceso. 
 
 Programación: Para introducir, elaborar y cambiar el programa de aplicación del 
autómata. El dialogo de programación debe permitir modificar el programa incluso con el 
autómata controlando la máquina. 
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 Redes de comunicación: Permiten establecer comunicación con otras partes de control. 
Las redes industriales permiten la comunicación y el intercambio de datos entre autómatas 
a tiempo real. En unos cuantos milisegundos pueden enviarse telegramas e intercambiar 
tablas de memoria compartida. 
 
 Sistemas de supervisión: También los autómatas permiten comunicarse con ordenadores 
provistos de programas de supervisión industrial. Esta comunicación se realiza por una red 
industrial o por medio de una simple conexión por el puerto serie del ordenador. 
 
 Control de procesos continuos: Además de dedicarse al control de sistemas de eventos 
discretos los autómatas llevan incorporadas funciones que permiten el control de procesos 
continuos. Disponen de módulos de entrada y salida analógicas y la posibilidad de ejecutar 
reguladores PID que están programados en el autómata. 
 
 Entradas - Salidas distribuidas: Los módulos de entrada salida no tienen por qué estar en 
el armario del autómata. Pueden estar distribuidos por la instalación, se comunican con la 
unidad central del autómata mediante un cable de red. 
 
 Buses de campo: Mediante un solo cable de comunicación se pueden conectar al bus 
captadores y accionadores, reemplazando al cableado tradicional. El autómata consulta 
cíclicamente el estado de los captadores y actualiza el estado de los accionadores. 
 
 
2.3. GLOSARIO DE TÉRMINOS BÁSICOS 
 
2.3.1. Sensores de ultrasonidos o sensores ultrasónicos o tipo radar: son detectores de 
proximidad que trabajan libres de roces mecánicos y que detectan objetos a distancias que 
van desde pocos centímetros hasta varios metros. El sensor emite un sonido y mide el tiempo 
que la señal tarda en regresar. Estos reflejan en un objeto, el sensor recibe el eco producido y 
lo convierte en señales eléctricas, las cuales son elaboradas en el aparato de valoración. Estos 
sensores trabajan solamente donde tenemos presencia de aire (no pueden trabajar en el vacío, 
necesitan medio de propagación), y pueden detectar objetos con diferentes formas, diferentes 
colores, superficies y de diferentes materiales. Los materiales pueden ser sólidos, líquidos o 
polvorientos, sin embargo, han de ser deflectores de sonido. Los sensores trabajan según el 
tiempo de transcurso del eco, es decir, se valora la distancia temporal entre el impulso de 
emisión y el impulso del eco. 
 
2.3.2. Medidor de flujo: Es un instrumento de medida para la medición de caudal o gasto 
volumétrico de un fluido o para la medición del gasto másico. Estos aparatos suelen 
colocarse en línea con la tubería que transporta el fluido. También suelen llamarse medidores 
de caudal o flujómetros. 
 
2.3.3. Controlador lógico programable: Un controlador lógico programable, más conocido por 
sus siglas en inglés PLC (Programmable Logic Controller) o por autómata programable, es 
una computadora utilizada en la ingeniería automática o automatización industrial, para 
automatizar procesos electromecánicos, tales como el control de la maquinaria de la fábrica 
en líneas de montaje o atracciones mecánicas. 
2.3.4. Interfaz Hombre – Máquina (HMI): Es el interfaz entre el proceso y los operarios; se trata 
básicamente de un panel de instrumentos del operario. Es la principal herramienta utilizada 
por operarios y supervisores de línea para coordinar y controlar procesos industriales y de 
14 
 
fabricación. El HMI traduce variables de procesos complejos en información útil y 
procesable. 
La función de los HMI consiste en mostrar información operativa en tiempo real. 
Proporcionan gráficos de procesos visuales que aportan significado y contexto al estado del 
motor y de la válvula, niveles de depósitos y otros parámetros del proceso. Suministran 
información operativa al proceso, y permiten el controlar y la optimización al regular los 
objetivos de producción y de proceso. 
 
2.3.5. Sensor de velocidad: Un sensor de velocidad es un dispositivo muy utilizado más que nada 
en el automovilismo. Es un dispositivo capaz de traducir la velocidad a la que se traslada 
cualquier objeto en una señal eléctrica, con una frecuencia proporcional a la velocidad de 
giro. 
El sensor de velocidad está fabricado con una bobina de alambre y un imán variable. Cuando 
comienza a moverse el objeto que posee la velocidad, se mueve el imán creando un campo 
magnético variable que genera una corriente en la bobina. Esta corriente es proporcional a la 
velocidad que tiene el objeto. 
 
3. III. MARCO METODOLÓGICO 
 
 
3.1. DISEÑO 
 
Para el desarrollo del presente trabajo se ha elegido un diseño no experimental con un 
enfoque cuantitativo – descriptivo, ya que el sistema que se está proponiendo no tiene un control 
directo de la variable del proceso (consumo de combustible), sólo se registrará las lecturas de las 
variables; donde se puede determinar la dimensión, el tipo y la cantidad de equipos que van a 
intervenir en la investigación. 
 
 
3.2. SUJETOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
En este trabajo el sujeto de investigación es el consumo de diésel de las embarcaciones 
que dan soporte de transporte en lotes petroleros off-shore (costa afuera), ya que el objetivo de la 
investigación es el diseño de un sistema para minimizar el error y obtener un valor más preciso del 
consumo. 
 
 
3.3. MÉTODOS Y PROCEDIMIENTOS 
 
El procedimiento llevado a cabo en el presente trabajo se basa en el diseño de un sistema 
para el control de consumo de diésel de las embarcaciones para la empresa Savia Perú SA. 
 
Para ello es necesario seleccionar los equipos adecuados para este sistema que permitan controlar el 
fluido del proceso. 
 
Para medir el consumo de diésel de los equipos de las embarcaciones se selecciona un medidor de 
flujo volumétrico del tipo de desplazamiento positivo, adecuado para este tipo de fluido y que 
funcione a altas temperaturas. Se determina que por cada equipo (motor o generador) se instale 2 
medidores, uno instalado en la línea de entrada y otro instalado en la línea de retorno. Este sistema 
de medición se complementa de una unidad electrónica que calcula la diferencia de las mediciones 
de los 2 flujómetros. 
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Así mismo, será necesario registrar las revoluciones de los motores y el generador para lo cual se 
determina la instalación de medidores de rpm. 
 
En el tanque de combustible de las embarcaciones se selecciona un sensor que permita medir el 
nivel de combustible del tanque. 
 
Luego se selecciona un controlador (PLC) que procese todas las señales del sistema propuesto, así 
como también la interfaz HMI que permita la visualización gráfica de las variables del sistema. 
 
Posterior se elabora el programa de control del PLC que permita la lectura de las señales análogas 
del sistema y se configura una interfaz HMI para mostrar de manera gráfica los valores captados. 
 
Finalmente se elabora el detalle de los costos implicados para el desarrollo del sistema propuesto. 
 
 
 
 
3.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS 
 
Para esta investigación se utilizaron técnicas de recolección de datos de campo, utilizando 
los siguientes instrumentos de recolección de datos: 
 
 Entrevistas a supervisores del área de mantenimiento de flota marítima, capitanes y 
motoristas de las embarcaciones. 
 Revisiones bibliográficas, revisión de reportes diarios de consumo, manuales y hoja de 
datos de los equipos. 
 
Se utiliza el software RSLogix 5000 para elaborar el programa del PLC que permita diseñar el 
sistema de control que va a registrar las señales de los instrumentos y realizar el cálculo de 
consumo, también se utiliza el software FactoryTalk View Studio Machine Edition para la 
configuración del HMI para poder visualizar y registrar los resultados del consumo del sistema de 
control.  
 
En el presente trabajo se emplearon los siguientes softwares: 
 
 Software RSLogix 5000 para la programación del PLC.  
 Software FactoryTalk View Studio Machine Edition para la configuración del HMI. 
 Software Microsoft office para la elaboración del informe final de investigación.   
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4. IV. DESARROLLO Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
  
 
4.1. SELECCIONAR LOS EQUIPOS QUE PERMITAN CONTROLAR EL 
CONSUMO DE COMBUSTIBLE DE LAS EMBARCACIONES 
 
4.1.1. Desarrollo 
 
4.1.1.1. Descripción del entorno actual 
 
Esta investigación se realiza para un grupo de 07 embarcaciones denominadas “Field 
crew boats” las cuales tienen 02 motores diésel para la propulsión y 01 generador eléctrico para 
abastecer el sistema eléctrico de la embarcación, así mismo cuentan con un tanque de combustible 
de forma rectangular bajo cubierta, en el Tabla 4.1 se detalla los nombres de las embarcaciones, los 
modelos y cantidades de los equipos y la capacidad del tanque de combustible. 
 
Tabla 4.1: Embarcaciones y modelos de equipos 
 
Fuente: Datos técnicos embarcaciones “Field crew boats” 
 
Estos equipos listados se encuentran bajo cubierta de la embarcación y están ubicados como se 
muestra en la Figura 4.1. Dos motores de propulsión babor y estribor (M1 y M2), un generador 
(GE) y un tanque de combustible diésel (TK diésel). 
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Figura 4.1: Vista de planta embarcación "Field crew boat" 
Fuente: Datos técnicos embarcaciones “Field crew boats” 
 
 
 
 
 Sistema de medición actual 
 
En el actual sistema las lecturas de los consumos se realizan sondeando el nivel del 
tanque de combustible a las 12 horas y a las 24 horas del día (cada 12 horas) considerando que la 
diferencia de stock del tanque de combustible equivale al consumo de cada período. 
 
El análisis del consumo de diésel de las embarcaciones se realiza con los reportes de las lecturas de 
consumo y las horas de operación de las embarcaciones, con lo cual se obtiene el galón por hora 
consumido. 
 
En este proceso se observa que sería necesario procesar los parámetros por cada equipo, es decir las 
horas de operación de cada motor y generador y su consumo respectivamente por separado, ya que 
cada equipo puede tener distintas horas de operación y de acuerdo a eso un determinado consumo. 
 
En la siguiente Tabla 4.2 tenemos como ejemplo un registro de consumos y horas de operación de 
3 embarcaciones en 3 días distintos, en el cual se aprecia que el consumo galón por hora presenta 
variaciones y además no es posible determinar cuánto es el consumo por cada equipo (por cada 
motor y generador).  
 
 
Tabla 4.2: Reporte de ratios de consumo de combustible de embarcaciones 
 
Fuente: Reportes diarios de consumos de diésel de embarcaciones 
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4.1.1.2. Sistema planteado 
 
En la presente investigación se propone un sistema para controlar el consumo de 
combustible de las embarcaciones, el cual consiste en la instalación de sensores de flujo, de 
velocidad en los motores y generadores y un sensor de nivel en el tanque de combustible con sus 
respectivos transmisores con el fin de obtener un valor más preciso y real de las variables que 
intervienen en el proceso de consumo de diésel, que a su vez son procesadas por medio de un PLC, 
donde los resultados de las variables procesadas son visualizados a través de una interfaz HMI la 
cual se configura para que genere un registro de estos datos. 
 
Como primer paso se desarrolla la selección adecuada de la instrumentación para el sistema en 
estudio como son los sensores, transmisores, PLC y Panel HMI. 
Luego se procede a la elaboración del programa del Controlador Lógico Programable para que 
reciba y procese las señales del sistema planteado. 
Se configura una interfaz HMI para poder visualizar gráficamente las variables del consumo, RPM 
y nivel de tanque de combustible, así mismo esta data será registrada configurando el HMI. 
 
 
 
 
A continuación, se detalla la selección de los dispositivos que se necesitan para el sistema 
planteado. 
 
a) Sistema de medición de consumo de combustible 
 
El sistema de medición propuesto está compuesto de dos flujómetros OME-020, que son 
del tipo de desplazamiento positivo o de tornillo (Figura 4.2), lo que permite que no se vean 
afectados por las vibraciones aumentando la precisión en el cálculo y de una unidad electrónica 
BEM 500 la cual procesa las señales de los flujómetros y calcula el flujo másico de combustible. 
Estos dispositivos son fabricados por la empresa KRAL. 
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Figura 4.2: Flujómetro KRAL OME-020 
Fuente: KRAL Bem Electronic, 2016 
 
Los flujómetros KRAL son instrumentos de medición sumamente precisos con un gran rango de 
medición. Como se aprecia en la Figura 4.3, a través de un rango de 1:100 el máximo error de 
medición no excede del 0.1%. 
 
 
Figura 4.3: Diagrama de linealidad flujómetro KRAL 
Fuente: KRAL Bem Electronic, 2016 
 
 
Estos flujómetros deben ser instalados en el circuito de combustible de los motores. Así, uno va 
instalado en la línea de suministro, después de la bomba de inyección y otro en la línea de retorno, 
Figura 4.4. 
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Figura 4.4: Ubicación de flujómetros y unidad electrónica 
Fuente: KRAL Bem Electronic, 2016 
 
 
 
 
b) Sistema de medición de nivel en tanque de diésel 
 
Para ello utilizaremos un transmisor indicador de nivel ultrasónico Krohne OPTISOUND 
3010C (Figura 4.7) que se ubicara exactamente en el techo del tanque, donde el transductor 
acústico del sensor transmite impulsos cortos de ultrasonido hacia el producto a medir.  Estos son 
reflejados por la superficie del producto almacenado y captados de nuevo en forma de ecos por el 
transductor acústico.  El tiempo de duración de los impulsos de ultrasonido desde la transmisión 
hasta la recepción es proporcional a la distancia y de esta forma a la altura de llenado la cual se 
transforma en una señal de salida correspondiente y emitida como un valor de medición analógica 
la cual es interpretada por el PLC dándonos el valor del nivel del tanque. 
 
Esta comunicación hacia el PLC es bajo el protocolo Hart de entrada analógica a través de cable 
Par (1 Pr #16AWG/Shd). 
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Figura 4.5: Típico de montaje de sensor y transmisor de nivel 
Fuente: Plano de sistema contra incendio, 2019 
 
 
 
Figura 4.6: Diagrama de lazo del sensor y transmisor indicador de nivel 
Fuente: Plano de sistema contra incendio, 2019 
 
 
Figura 4.7: Transmisor indicador de nivel ultrasónico Krohne OPTISOUND 3010C 
Fuente: Krohne, 2019 
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c) Sistema de medición de RPM 
 
Para ello utilizaremos un sensor de velocidad o también conocido como Pick-Up 
magnético (Figura 4.8) que se encuentra ubicado en la carcasa que cubre la rueda dentada de la 
volante del motor. 
El pick-up consiste de un alambre bobinado sobre una barra de imán permanente dentro de una 
carcasa metálica con rosca. Cuando está instalado, el extremo del imán se posiciona a una distancia 
de 1/16 de pulgada (1.5875mm) separado de los dientes del volante del motor. Cuando los dientes 
pasan por el imán producen una variación en el magnetismo y esto induce una tensión AC en la 
bobina, un pulso por diente. Si se mide esta tensión con un voltímetro de AC se leerán 
normalmente 10Vac o más cuando el motor gira a la velocidad nominal.  La señal del PickUp, 
diente por segundo (Hz) es directamente proporcional a la velocidad del motor.   
 
 
Figura 4.8: Sensor de velocidad o Pick-Up magnético 
Fuente: Repuestos y servicio generador – Cummins, 2019 
 
 
Además del pick-Up también se necesita un convertidor de frecuencia (Figura 4.9) cuya función es 
convertir los impulsos generados por el pick-Up a un valor de tensión o corriente análoga la cual es 
interpretada por el PLC dándonos el valor de la velocidad del motor en RPM. 
 
 
Figura 4.9: Convertidor Universal de Frecuencia MCR-F-UI-DC 
Fuente: Phoenix Contact, 2019 
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En la siguiente Figura 4.10 se muestra el conexionado típico de un sistema de medición de RPM, 
basado en un sensor pick-Up y un convertidor de frecuencia. 
 
 
Figura 4.10: Conexionado de un sistema de medición RPM 
Fuente: Phoenix Contact, 2019 
 
 
 
d) Controlador lógico programable (PLC) 
 
Para este sistema se propone un PLC de la marca Allen Bradley, modelo 1769-L35E 
(Figura 4.11) considerando que es ideal para aplicaciones de control de tamaño pequeño y mediano 
en un entorno fácil de usar, permite la integración a módulos Compact I/O 1769, así mismo ofrece 
canales en serie, EtherNet/IP o ControlNet integrados y comunicaciones DeviceNet modulares lo 
cual permite comunicación con un panel HMI. 
 
 
 
Características del PLC 
 Incluye un puerto serial RS-232 incorporado en cada controlador 1769-L3x 
 Ofrece puertos de comunicación incorporados para redes ControlNet o EtherNet/IP. 
 Incluye un IFM de comunicación 1769-SDN para control de E/S y configuración de 
dispositivos remotos en DeviceNet. 
 Le permite controlar las E/S distribuidas a través de EtherNet/IP, ControlNet o DeviceNet 
(solo en ciertos modelos). 
 Proporciona una conexión en puente transparente con control y recolección de datos a 
través de la misma red 
 Se integra con los módulos Compact I/O 1769. 
 Ofrece opciones flexibles de memoria de usuario 
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Figura 4.11: PLC Allen Bradley 1769-L35E 
Fuente: Allen Bradley, 2018 
 
 
e) Módulo de entradas analógicas 
 
Se selecciona el módulo de entradas análogas 1769-IF8 (corriente/voltaje) para procesar 
las señales de los flujómetros (consumo de combustible), las señales del sensor de radar (nivel del 
tanque de combustible) y las señales del sensor de RPM (revoluciones del motor). En la Tabla 4.3 
se detalla la cantidad de entradas análogas a utilizar. 
 
Tabla 4.3: Entradas análogas del sistema 
 
Elaboración propia 
 
Las características de este módulo se muestran en el anexo 4. 
 
 
 
 
 
f) Interface Hombre Máquina (HMI) 
 
El HMI seleccionado es el Panel View Plus 1000 (Figura 4.12). Este terminal gráfico 
permite monitorear la información de las variables de la aplicación de manera gráfica. 
Para la programación de este terminal gráfico se usa el software FactoryTalk View Studio Machine 
Edition. 
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Figura 4.12: Panel View Plus 6 1000 
Fuente: Allen Bradley, 2018 
 
Características del terminal gráfico PanelView Plus 6 1000: 
 
 Incluye una pantalla plana a colores de 10.4 pulg. con una resolución (mínima) de 640 x 
480 y gráficos de 18 bits 
 Admite la entrada para el operador a través de un teclado (32 teclas de función), una 
pantalla táctil o un teclado y una pantalla táctil 
 Velocidad del procesador de 1 GHz 
 Memoria del sistema de 256 MB de RAM 
 Espacio de almacenamiento flash de 512 MB 
 Incluye almacenamiento no volátil de 80 MB para aplicaciones. 
 Mayor conectividad a una variedad de accesorios como impresoras, mouse y teclados 
 Se integra con software de terceros, como Microsoft, Internet Explorer y visores de 
Microsoft Office. 
 Admite conectividad remota (VNC y FTP) 
 Incluye un visor de PDF incorporado que ofrece asistencia técnica del operador sensible al 
contexto 
 
 
g) Tablero de control 
 
Será necesario un tablero de control de distribución eléctrica donde se deben instalar los 
dispositivos descritos como el PLC, los módulos analógicos, el panel HMI y otros accesorios 
eléctricos para las conexiones. Este tablero debe tener las dimensiones adecuadas de acuerdo a las 
medidas de los equipos que se van a montar y que cumpla con las especificaciones de acuerdo a 
normativa vigente. 
 
 
 
 
Resumen de los equipos seleccionados: 
 
Tabla 4.4: Resumen equipos seleccionados 
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Elaboración propia 
 
 
4.1.2. Discusión de resultados 
 
Teniendo en cuenta la investigación desarrollada en la bibliografía Implementación de un 
sistema de control de consumo de combustible para embarcaciones pesqueras (año 2014) en la cual 
se determina los equipos mecánicos, electrónicos y de transmisión de datos y de acuerdo al 
desarrollo presentado del primer objetivo de esta investigación, se logró seleccionar y describir la 
instrumentación adecuada para el sistema propuesto. 
 
La selección de los equipos que permitan controlar el consumo de combustible de las 
embarcaciones se ha desarrollado considerando los conocimientos de control de procesos, sensores 
y automatización adquiridos durante la carrera profesional, así como también la experiencia 
adquirida en el ámbito laboral.   
 
Los equipos propuestos se han tomado como referencia de procesos industriales donde actualmente 
son aplicados en sistemas de control y medición de variables de equipos importantes. 
 
La selección de los dispositivos se realizó considerando las características y condiciones del 
entorno y/o equipos donde serán instalados para lograr un buen funcionamiento de los mismos y 
obtener un registro preciso de las variables deseadas. 
 
Estos equipos descritos pueden servir como modelo para aplicación en otros procesos similares e 
incluso pueden adaptarse otros instrumentos que permitan el manejo de más variables y/o controles 
según sea el caso. 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 ELABORAR LA PROGRAMACIÓN DEL CONTROLADOR PARA EL 
CONTROL DE CONSUMO DE DIÉSEL DE LAS EMBARCACIONES 
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En esta sección se definen las variables del sistema que se van a procesar en el PLC, así 
mismo se detalla la configuración inicial del controlador lógico programable en el software de 
programación y se muestran los principales pasos que se han seguido en la elaboración del 
programa. 
 
4.2.1 Desarrollo 
 
4.2.1.1 Variables del sistema 
 
Las variables del sistema a integrar en el PLC se muestran en la Tabla 4.5, indicando el 
tag y tipo de la señal de campo y el módulo I/O y canal donde se van a conectar las señales. 
 
Tabla 4.5: Variables del sistema 
 
Elaboración propia 
 
4.2.1.2 Configuración Controlador Lógico Programable 
 
La configuración y programación del PLC se realiza con el Software RSLogix 5000. En 
el programa se agrega un nuevo controlador, seleccionando de la lista desplegable el controlador a 
usar, en este caso el modelo 1769-L35E y se le asigna un nombre al programa, como se muestra en 
la Figura 4.13. 
  
 
Figura 4.13: Selección del controlador 
Elaboración propia 
 
 
Luego de seleccionar el controlador aparece una ventana en el lado izquierdo de la pantalla donde 
se organiza todo lo referente a las configuraciones y tareas de programación del PLC.  
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A continuación, se agregan los módulos I/O haciendo clic derecho en la opción “CompactBus 
Local” en la ventana organizador del controlador y se escoge la opción “New Module” como se 
muestra en la Figura 4.14. 
 
 
Figura 4.14: Agregar módulos I/O 
Elaboración propia 
 
 
Luego aparece una ventana donde se muestra un listado de opciones de módulos I/O, en la cual se 
selecciona el módulo requerido, en este caso se selecciona el módulo de entradas análogas 1769-
IF8, Figura 4.15. 
  
 
Figura 4.15: Selección de módulo de entradas análogas 1769-IF8 
Elaboración propia 
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Una vez seleccionado el módulo requerido, aparece una ventana de configuración del nuevo 
módulo, en la cual se le asigna un nombre, en este ejemplo se usa el nombre “RPM” al módulo 
agregado, Figura 4.16. 
  
 
Figura 4.16: Asignación de nombre a módulo 1769-IF8 
Elaboración propia 
 
Así mismo, en esta ventana en la pestaña “Configuration” se habilita los canales que se requieren 
de acuerdo a las variables del sistema y también se define el rango de entrada del módulo (corriente 
o voltaje), Figura 4.17  
  
 
Figura 4.17: Configuración de rango de entrada 
Elaboración propia 
 
En resumen, para este sistema se agregan 02 módulos de entradas análogas 1769-IF8, los cuales se 
denominaron como “FLOW” y “RPM” quedando como se muestra en la Figura 4.18. 
  
 
Figura 4.18: Módulos I/O seleccionados 
Elaboración propia 
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4.2.1.3 Programación del PLC 
 
A continuación, se elabora el programa para controlar las señales del sistema tales como 
el flujo y RPM de los motores y generador, así como también el nivel del tanque de combustible, 
para lo cual se crean las rutinas de trabajo MainRoutine, Flow y Level, Figura 4.19. 
 
 
Figura 4.19: Rutinas de trabajo 
Elaboración propia 
 
 
 
En la rutina de trabajo “MainRoutine” se utiliza la instrucción JSR (Jump to Subroutine), la cual 
permite el enlace y ejecución de las sub rutinas creadas, en la Figura 4.20 se muestra la parte inicial 
del programa donde se hace uso de la instrucción JSR para enlazar a las sub rutinas “FLOW” y 
“LEVEL”. 
  
 
Figura 4.20: Instrucción JSR 
Elaboración propia 
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a) Programación de la Sub Rutina “FLOW” 
 
Esta sub rutina se va a programar para la lectura de las señales de los flujómetros y de los 
sensores de RPM. Para lo cual se hace uso de la instrucción SCP, para el escalado de las señales 
analógicas. 
En el ejemplo se muestra la instrucción SCP para las señales de los flujómetros ubicados en el 
ingreso y retorno del sistema de combustible del motor 1 conectadas en el módulo analógico 1 en 
los canales „0‟ y „1‟ respectivamente, Figura 4.21 
  
 
Figura 4.21: Instrucción SCP - Flujo 
Elaboración propia 
 
Así mismo se usa la instrucción SCP para la señal del sensor de RPM instalado en el motor 1 
conectada en el módulo analógico 3 en el canal „0‟, Figura 4.22 
  
 
Figura 4.22: Instrucción SCP - RPM 
Elaboración propia 
 
Se repite el uso de la instrucción SCP para las señales de los flujómetros de ingreso y retorno y del 
sensor de RPM del motor 2 y del generador de la embarcación. 
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Para calcular el consumo de combustible total de cada equipo se hace uso de la instrucción SUB la 
cual realiza la resta del flujo de ingreso de combustible menos el flujo de retorno de combustible de 
cada equipo, en la Figura 4.23 se muestra el uso de la instrucción SUB con los datos de ingreso y 
retorno del motor 1. 
  
 
Figura 4.23: Instrucción SUB – flujo de ingreso menos retorno 
Elaboración propia 
 
Se repite el uso de la instrucción SUB para calcular el consumo de combustible del motor 2 y del 
generador de la embarcación. 
 
b) Programación de la Sub Rutina “LEVEL” 
 
En esta sub rutina se usa la instrucción SCP para la señal del sensor de nivel del tanque de 
combustible conectada en el módulo analógico 1 en el canal 6, Figura 4.24. 
 
 
Figura 4.24: Instrucción SCP - Nivel 
Elaboración propia 
 
 
4.2.2 Discusión de resultados 
 
Considerando la investigación desarrollada en la bibliografía Implementación de un 
sistema de control de consumo de combustible para embarcaciones pesqueras (año 2014) en la que 
se describe el diseño de un sistema de control basado en el empleo de sensores y PLC, se logró 
elaborar la programación del PLC Allen Bradley 1769-L35E que permita el control de las variables 
del sistema planteado. 
 
La programación se realizó empleando la instrucción SCP la cual permite el escalado de las señales 
analógicas que se desean controlar. 
 
En el programa se crean sub rutinas por cada variable del proceso lo que permite una mejor 
organización del programa.  
 
Se hace uso de la instrucción JSR para invocar cada sub rutina creada y se lleve a cabo la ejecución 
de cada rutina programada. 
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4.3 CONFIGURAR UNA INTERFAZ HMI PARA EL MONITOREO DE LAS 
VARIABLES DEL SISTEMA PROPUESTO 
 
4.3.1 Desarrollo 
 
4.3.1.1 Configuración HMI 
 
Para visualizar de manera gráfica la información de las señales del sistema, se configura 
una interfaz HMI usando el Software Factory Talk View Studio. En esta sección se detalla los 
pasos principales que se han seguido para la configuración de las pantallas. 
 
Se crea una nueva aplicación y se le asigna un nombre, como se muestra en la Figura 4.25. Al 
iniciar el programa Factory Talk se selecciona la opción “View Machine Edition”, seguido aparece 
la ventana “New/Open Machine Edition Application” donde se puede seleccionar una aplicación ya 
existente o crear una nueva aplicación, en este caso se selecciona la pestaña “New”, se tipea el 
nombre “PROYECTO CONTROL DE COMBUSTIBLE” y se hace clic en “Create”. 
  
 
Figura 4.25: Creación de aplicación HMI 
Elaboración propia 
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Luego de crear la aplicación, aparece una ventana en el lado izquierdo de la pantalla denominada 
“Explorer” donde se organiza todas las opciones de configuración de la aplicación HMI. Seguido 
se selecciona la pantalla del HMI en la opción “Project Settings”, Figura 4.26. En la ventana 
“Project Settings” se selecciona la pantalla requerida para la aplicación, en este caso se configura 
una pantalla PVPlus 1000 (640x480) y hace clic en “Ok”. 
 
 
Figura 4.26: Selección de pantalla HMI 
Elaboración propia 
 
Una vez configurada la pantalla para la aplicación HMI se procede con el diseño de las pantallas 
del sistema. 
Para la creación de nuevas pantallas, se hace clic derecho en la opción “Displays” y clic en “New”, 
como se muestra en la Figura 4.27. Una vez creadas las pantallas requeridas, se procede a diseñar 
cada una de ellas. 
  
 
Figura 4.27: Creación de nuevas pantallas 
Elaboración propia 
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Para este sistema se elaboran 03 pantallas: 
Pantalla de presentación del sistema, figura 4.28 
Pantalla de control de consumo de combustible de embarcaciones, figura 4.29 
Pantalla de alarmas, figura 4.30 
 
 
Figura 4.28: Pantalla de presentación HMI 
Elaboración propia 
 
Esta pantalla es la portada de la interfaz HMI, en el desarrollo de este trabajo se incluye la 
información principal del sistema propuesto como es el nombre del proyecto, los nombres de las 
personas que proponen el sistema, la línea de investigación del proyecto, la ubicación geográfica y 
año en la que se realiza el presente diseño. Así mismo se incluye algunos botones de acceso que 
permiten el enlace a las distintas pantallas de la aplicación. En este caso se ha considerado 2 
botones que enlazan con la pantalla “Alarmas” y la pantalla “Control de Variables”. 
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Figura 4.29: Pantalla de proceso interfaz HMI 
Elaboración propia 
 
En esta segunda pantalla se ha configurado un esquema gráfico del proceso, donde se consideran 
los equipos del sistema, así como las señales que se desean controlar de cada equipo. En la pantalla 
se incluye 2 botones de acceso a las diferentes pantallas del sistema, en este caso el botón “Inicio” 
para acceder a la pantalla principal y “Alarmas” para acceder a la pantalla de Alarmas. 
 
En la siguiente Tabla 4.6 se lista las variables consideradas en la pantalla HMI de proceso. 
 
Tabla 4.6: Variables en pantalla HMI de proceso 
 
Elaboración propia 
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Figura 4.30: Pantalla de alarmas interfaz HMI 
Elaboración propia 
 
Esta tercera pantalla se ha diseñado con el objetivo de establecer parámetros de seguridad para las 
variables que se van a procesar en el sistema, lo cual permite mostrar e identificar cualquier 
funcionamiento inadecuado y así poder tomar las precauciones pertinentes. Así mismo esta pantalla 
cuenta con 2 botones de acceso, el botón “Inicio” para acceder a la pantalla de presentación y el 
botón “Control de variables” para acceder a la pantalla del proceso. 
 
Para vincular el display numérico de la pantalla HMI a un TAG de una variable, se hace clic 
derecho en el display numérico y se selecciona la opción “Properties”, Figura 4.31. 
  
 
Figura 4.31: Vincular display numérico a un TAG 
Elaboración propia 
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En la pestaña “Connections” de la ventana de propiedades se hace clic donde indica la flecha como 
muestra la Figura 4.32.  
 
 
Figura 4.32: Acceso a TAGs 
Elaboración propia 
 
 
En la ventana que se muestra en la figura 4.33, se selecciona el TAG que se quiere mostrar en la 
pantalla de la interfaz, considerando que en la presente investigación no contamos con los equipos 
industriales del sistema planteado, como ejemplo se vincula con un TAG del sistema de la PC 
donde se está configurando el HMI para hacer una simulación de la pantalla y se pueda visualizar 
el monitoreo constante de la variable.   
  
 
Figura 4.33: Selección de TAG 
Elaboración propia 
 
 
El TAG seleccionado se muestra en la ventana de propiedades, Figura 4.34 
 
 
Figura 4.34: TAG seleccionado 
Elaboración propia 
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Una vez configurado los TAGs, se hace una simulación de la pantalla HMI del proceso en la PC, 
donde se puede visualizar el monitoreo en tiempo real de los TAGs del sistema de la computadora 
(en este caso el segundero) en la pantalla del HMI, Figura 4.35. En los displays numéricos se puede 
apreciar la información de cada variable. 
 
 
Figura 4.35: Visualización de TAG de sistema en pantalla HMI 
Elaboración propia 
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4.3.1.2 Crear comunicación entre PLC Y HMI 
 
En el Software Factory Talk se ejecuta el Communication Setup y aparece una ventana 
como se muestra en la Figura 4.36. En la cual se selecciona la opción “Create a new configuration” 
para iniciar la configuración del enlace entre el PLC y la interfaz HMI. 
 
 
Figura 4.36: RSLinx Enterprise para comunicación HMI - PLC 
Elaboración propia 
 
Luego se agrega un “Shorcut” haciendo clic en “ADD” (previa selección del PLC) y se le asigna un 
nombre “PROY”, en este ejemplo el driver de conexión por defecto es por medio de Ethernet. 
Finalmente, clic en OK con lo cual se finaliza la configuración, Figura 4.37 
  
 
Figura 4.37: Configuración driver comunicación PLC - HMI 
Elaboración propia 
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4.3.1.3 Transferencia de programa a HMI 
 
Para transferir el programa elaborado al Panel View HMI, en el software “Factory Talk” 
se selecciona la opción “Transfer utility” en el menú Tools, Figura 4.38. 
 
 
Figura 4.38: Transfer Utility 
Elaboración propia 
 
A continuación, aparece una ventana en la que se debe indicar la ubicación del programa HMI, así 
como también se selecciona el Panel View donde se va a transferir el programa y finalmente, se 
hace clic en “Download”, Figura 4.39 
  
 
Figura 4.39: Transferir programa a HMI 
Elaboración propia 
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4.3.1.4 Comunicación PC – PLC – HMI 
 
En esta sección se realiza la configuración para comunicar el PLC, el HMI y la PC para lo 
cual se hace uso del programa RSLinx Classic. 
A continuación, accedemos a la ventana “Configure Drivers” en el programa RSLinx Classic y se 
selecciona la opción “Ethernet/IP Driver”, Figura 4.40 
  
 
Figura 4.40: Configuración drivers 
Elaboración propia 
 
Se agrega un nuevo driver y se le asigna un nombre “AB_ETHIP-5”, Figura 4.41 
 
 
Figura 4.41: Agregar nuevo Driver 
Elaboración propia 
 
A continuación, se configura las IP de los equipos que se desea comunicar, en este caso sólo se 
muestra la IP de la PC, Figura 4.42, ya que no se cuenta con los equipos seleccionados para el 
sistema planteado. 
  
 
Figura 4.42: Configuración IP 
Elaboración propia 
 
Se debe tener en cuenta que los equipos a comunicar deben estar en la misma clase, por ejemplo, la 
IP del PC es 172.20.100.181 por lo tanto los otros dispositivos deberán tener el siguiente formato 
de IP 172.20.100.xxx  
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Una vez terminada la configuración, el driver creado aparece en el lado izquierdo de la pantalla, 
Figura 4.43 
  
 
Figura 4.43: Driver comunicación PLC-HMI-PC 
Elaboración propia 
 
Si los equipos industriales seleccionados estuvieran conectados en red, serían detectados en la 
pantalla, como ejemplo se selecciona otro driver existente en la PC “AB_ETHIP-4” donde se 
muestran los equipos ya configurados con sus respectivas direcciones IP, Figura 4.44 
  
 
 
Figura 4.44: Dispositivos en red 
Elaboración propia 
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4.3.1.5 Registro de datos 
 
Para almacenar los datos de las variables monitoreadas se crea un Data log, Figura 4.45. 
En la ventana “Explorer” se localiza la opción “Data Log models”, en la cual se hace clic derecho y 
se selecciona la opción “New”. 
 
 
Figura 4.45: Crear nuevo Data log 
Elaboración propia 
 
Aparece una ventana de configuración, en la pestaña “Setup” se asigna una descripción breve y se 
configura el número máximo de “data points”, Figura 4.46 
  
 
Figura 4.46: Configuración Setup – Data log 
Elaboración propia 
 
Seguido en la pestaña “Paths” se especifica la ruta donde se creará el archivo.log, Figura 4.47 
   
 
Figura 4.47: Configuración Paths – Data log 
Elaboración propia 
 
 
 
 
45 
 
Luego se configura como se quiere adquirir la data, en este caso se selecciona intervalos de “10 
segundos”, Figura 4.48 
  
 
Figura 4.48: Configuración Log Triggers – Data log 
Elaboración propia 
 
Por último, se agregan los Tags que se desean registrar, haciendo clic en el botón ubicado a la 
derecha del campo “Tags to add”, Figura 4.49  
 
  
 
Figura 4.49: Agregar Tags – Data log 
Elaboración propia 
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En la siguiente ventana se muestra los Tags disponibles y seguido se selecciona los Tags que se 
desean registrar, Figura 4.50. En este caso se selecciona el canal „0‟ (Ch0data) del módulo 1 de 
entradas analógicas (Local:1:I)  
 
 
Figura 4.50: Selección de Tags – Data log 
Elaboración propia 
 
 
 
Al finalizar este proceso, se asigna un nombre al archivo donde se registrarán los datos, Figura 4.51 
  
 
Figura 4.51: Archivo Data log 
Elaboración propia 
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Para que se registre el data log cada vez que se ejecute el programa, se habilita la opción “data 
logging” en la ventana “Startup”, Figura 4.52  
 
 
Figura 4.52: Configuración Startup – Habilitar data logging 
Elaboración propia 
 
 
 
4.3.2 Discusión de resultados 
 
Teniendo en cuenta la investigación desarrollada en la bibliografía Propuesta de un 
sistema automatizado para el control de inventario y transferencia de petróleo y LNG (año 1998) en 
la que se propone el monitoreo HMI para verificar y visualizar en tiempo real las variables del 
sistema desarrollado, se logró configurar y diseñar una interfaz HMI para visualizar de manera 
gráfica y en tiempo real las variables del proceso. 
 
Se realiza la configuración de la interfaz HMI para monitorear las variables del sistema y tener la 
opción de visualizarlas en tiempo real, así como también ir registrando los datos de las variables, y 
así se tener los datos suficientes para un mejor análisis y supervisión de las variables del proceso. 
 
Se configuró una pantalla de alarmas con la finalidad de establecer parámetros de seguridad que 
permitan alertar de posibles funcionamientos inadecuados en los equipos. 
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4.4 ANÁLISIS DE LOS COSTOS PARA LA IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA 
PROPUESTO 
 
En esta sección se realiza un análisis de las principales causas de error en la medición del 
consumo de combustible del sistema actual y su impacto económico.  
Así mismo se hace una estimación de los costos que demanda la implementación del Sistema de 
control de consumo de diésel de embarcaciones en la empresa Savia Perú S.A., que optimizaría el 
control del proceso actual de consumo de combustible para los reportes diarios. El análisis 
comprende los costos de la instrumentación propuesta y diseño del sistema de control. 
 
4.4.1 Desarrollo 
 
a) Identificación de causas del problema 
 
A continuación, se listan y puntúan las causas detectadas que ocasionan errores en el 
actual proceso de medición de combustible, en la Tabla 4.7 
 
 
Tabla 4.7: Causas de errores en el control de consumo de combustible 
 
Fuente: Estadística de reportes de consumos de combustible de embarcaciones “Field Crew Boats”, 
2019 
 
De acuerdo a esta puntuación se clasifican las causas de mayor a menor incidencia en la Tabla 4.8 
y se muestran en la gráfica de Pareto, Figura 4.53 
 
 
Tabla 4.8: Clasificación de las causas del problema del sistema actual 
 
Fuente: Estadística de reportes de consumos de combustible de embarcaciones “Field Crew Boats”, 
2019 
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Figura 4.53: Principales causas del problema del sistema actual 
Elaboración propia 
 
De acuerdo a la gráfica, se observa que las tres principales causas son por error de lectura y de 
registro (Personal de embarcación) y el entorno donde se lleva a cabo el proceso (movimiento del 
mar). 
 
 
b) Impacto económico del sistema actual 
 
El costo de este consumible representa el 25% del presupuesto del área de Operaciones 
Marinas, que tiene a cargo toda la logística relacionada a la flota marítima. 
Así mismo, el sistema actual de medición de consumo de diésel de las embarcaciones se basa en las 
lecturas de stock de los tanques de combustible y de acuerdo a lo analizado debido al error humano 
y movimiento constante de la embarcación, este proceso está sujeto a imprecisiones y según 
investigaciones referentes a estos métodos de medición, los valores medidos presentan un margen 
de error del 1% de la capacidad de los tanques de combustible. 
A continuación, en la siguiente Tabla 4.9 se detalla las capacidades de los tanques de combustible 
de las embarcaciones sujeto de estudio en la presente investigación y el cálculo del 1% del margen 
de error expresado en galones. 
 
Tabla 4.9: Porcentaje de margen de error de lectura de consumo de combustible 
 
Fuente: Datos técnicos embarcaciones “Field crew boats”, 2019 
 
Teniendo en cuenta que las embarcaciones operan todo el año, se obtiene un costo total anual de S/ 
333,206.75 que representaría este margen de error, considerando un precio diésel de S/ 12.39 por 
galón. 
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4.4.1.1 Costos directos 
 
Es el costo generado por la mano de obra y materiales para implementar el sistema de 
control.  Dentro de los materiales directos se va considerar los elementos de la instrumentación y 
materiales de implementación. 
 
a) Costo de la mano de obra directa 
 
Es el costo generado por el pago de servicios prestados por el personal técnico y de 
supervisión que están involucrados en la implementación del proyecto.  Para la implementación del 
siguiente proyecto se ha considerado el siguiente personal: un ingeniero supervisor, un ingeniero 
del proyecto, un técnico instrumentista y un técnico eléctrico. 
El cálculo del tiempo estimado se presenta en la siguiente Tabla 4.10 donde se emplearán 630 
horas para implementar el proyecto. 
 
Tabla 4.10: Tiempo estimado para implementación de proyecto 
 
Elaboración propia 
 
 
El costo de mano de obra es calculado en base a las horas de trabajo estimadas para la 
implementación del proyecto en la cual están involucradas 7 embarcaciones que realizan 
actividades de transporte en la empresa Savia Perú S.A. para lo cual se emplearían 630 horas a 8 
horas de trabajo por día, hacen un aproximado de 3 meses de trabajo. 
El cálculo del costo de la mano de obra se presenta en la siguiente Tabla 4.11 donde asciende a un 
costo total de 42,900 nuevos soles. 
 
Tabla 4.11: Costo de la mano de obra 
 
Elaboración propia 
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b) Costo de materiales directos 
 
El costo de los materiales directos es el costo relacionado a los equipos e instrumentos a 
instalar en el proyecto, donde los precios han sido obtenidos en base a cotizaciones, los precios 
están en soles y no incluyen IGV.  
El cálculo del costo de materiales directos se presenta en la siguiente Tabla 4.12 
 
Tabla 4.12: Costo de materiales directos 
 
Elaboración propia 
 
4.4.1.2 Costo de gastos indirectos 
 
Son aquellos gastos que se generan de forma indirecta en la ejecución del proyecto y que 
no son considerados en los costos directos, como los gastos de fabricación, infraestructura, 
administrativos que no se da a conocer al cliente, pero indispensables para la ejecución de las 
actividades del proyecto.  
El cálculo del costo de gastos indirectos se presenta en la siguiente Tabla 4.13. 
 
Tabla 4.13: Costo de gastos indirectos 
 
Elaboración propia 
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4.4.1.3 Costo total de gastos del proyecto 
 
El costo total del proyecto es equivalente a la suma del total de costos de gastos directos 
más el total de costos de gastos indirectos. 
El cálculo del costo total de gastos del proyecto se presenta en la siguiente Tabla 4.14 
 
Tabla 4.14: Costo total de gastos del proyecto 
 
Elaboración propia 
 
 
4.4.2 Discusión de resultados 
 
El presente análisis de costos se realiza para estimar cuanto sería el costo de inversión 
para la implementación del Sistema de control de consumo de diésel, incluyendo los costos directos 
como de la mano de obra y materiales para la implementación del proyecto y costos indirectos 
como los administrativos y de infraestructura.  El cálculo del costo total de inversión asciende a 
331,220 nuevos soles.  
La inversión del nuevo sistema de control de consumo optimiza los métodos medición dando como 
resultado más precisión en el momento de generar los reportes de consumo y como consecuencia 
de ello se optimiza el consumo de diésel. 
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CONCLUSIONES 
 
 
Después de analizar los métodos actuales para controlar el consumo de diésel en las 
embarcaciones se diseñó un sistema de control evaluando las áreas y las condiciones de trabajo de 
los motores diésel para la implementación de la instrumentación necesaria y adecuada para medir el 
consumo de diésel con mayor exactitud y precisión.   
Estas medidas son analizadas por medio de un PLC para un mejor control y manejo de datos. 
 
 
Según el primer objetivo específico se realizó análisis del tipo de fluido a medir teniendo 
en cuanta sus propiedades y características, se analizó la geometría del diseño del tanque de 
almacenamiento evaluando la hoja de diseño de las embarcaciones y se analizó el circuito de 
suministro de combustible de los motores para determinar la ubicación y el tipo de sensor a usar 
evaluando la hoja de datos del motor diésel. 
 
 
En relación al segundo objetivo específico se realizó la programación del PLC Allen 
Bradley 1769-L35E con el software RSLogix 5000 creando sub rutinas para el control de flujo de 
combustible, RPM de los equipos y nivel del tanque de combustible, lo cual permite una mejor 
organización del programa. Se emplea la instrucción SCP para escalar las señales analógicas 
recibidas y la instrucción SUB para realizar la resta del flujo de ingreso de diésel menos el flujo de 
retorno. 
 
 
Respecto al tercer objetivo específico se logró la configuración del panel HMI Panel 
View Plus 6  1000 de Allen Bradley mediante el software FactoryTalk View Studio Machine 
Edition la cual nos permitió mediante simulaciones visualizar las variables del sistema de control 
de consumo procesadas por el PLC demostrando la funcionalidad del programa. 
 
 
En relación al cuarto objetivo específico se realizó la estimación de costos para la 
implementación del sistema de control para 7 embarcaciones que son las que conforman la flota 
marítima en la empresa Savia Perú S.A. cuyo costo asciende a S/ 331,220. Según la evaluación 
económica realizada, al implementar el sistema de control se tendría un mejor control en el 
consumo y así se estaría evitando el costo de margen de error (S/ 333,206.75). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
54 
 
RECOMENDACIONES 
 
 
Se recomienda seguir innovando los métodos de medición, inspección y monitoreo de 
procesos comúnmente usados en la actualidad, con la integración de nuevas tecnologías, 
automatizando procesos, diseñando sistemas de monitoreo, sistemas de alarmas ya que la 
innovación e integración de nuevas tecnologías trae consigo mejoras en la gestión, en la 
optimización de recursos, mejoras en los procesos productivos y mejoras en los costos de 
mantenimiento. 
 
 
Se recomienda tener en cuenta las recomendaciones del fabricante de los instrumentos y 
equipos seleccionados para la implementación del sistema de control al momento de realizar la 
ubicación e instalación del montaje de los instrumentos, al momento de realizar el cableado y 
conexionado respetar el tipo y calibre de cable, respetar las características de tipo y rango de la 
fuente de alimentación y realizar la calibración y configuración de los equipos en campo antes de la 
puesta en marcha para obtener un valor preciso y real de las variables a medir. 
 
 
Se recomienda tener Back Up de la programación del PLC para efecto de mantenimiento 
o como respaldo en caso se presente fallas y tenga que ser reemplazado o reprogramado, así mismo 
se debería tener personal técnico capacitado con los conocimientos necesarios para intervenir, 
manipular y dar solución ante una falla que se presente. 
 
 
Se recomienda realizar capacitaciones al personal operario de las embarcaciones sobre el 
entorno y la interfaz de trabajo del sistema de control, también que pueda operar el sistema 
visualizando e interpretando las distintas variables que intervienen en proceso de consumo de 
diésel, ya que un correcto manejo y manipulación de los equipos ayuda a la preservación de los 
mismos y hace que el sistema sea confiable y preciso. 
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ANEXOS 
 
ANEXO 1: DIAGRAMA CAUSA - EFECTO DEL ERROR EN EL CONTROL DE 
CONSUMO DE DIÉSEL EN EMBARCACIONES 
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ANEXO 2: PROGRAMA DEL PLC 
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ANEXO 3: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL PLC 1769-L35E 
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ANEXO 4: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL MÓDULO DE ENTRADAS 
ANÁLOGAS 1769-IF8 
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ANEXO 5: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS FLUJÓMETRO KRAL OME-020 
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ANEXO 6: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS UNIDAD ELECTRÓNICA KRAL 
BEM 500 
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ANEXO 7: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS CONVERTIDOR UNIVERSAL DE 
FRECUENCIA MCR-f-UI-DC 
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ANEXO 8: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS TRANSMISOR INDICADOR DE 
NIVEL ULTRASÓNICO KROHNE OPTISOUND 3010C 
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ANEXO 9: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS SENSOR PICK-UP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
